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Определение размеров частиц (гранулометрического состава) обычно 
осуществляется в разных  отраслях промышленности. В пищевой промышленности этот 
параметр является критичным при производстве большого количества продуктов. 
Статистический подход к определению размеров фракций сыпучего кофе среднего и 
мелкого помола ориентирован в первую очередь на проверку гипотезы о законе 
распределения размера частиц, составляющих продукт. 
Розин и Раммлер, статистически анализируя гранулометрический состав 
измельченных продуктов, определили, что распределение масс частиц различных классов 
крупности описывается распределением Вейбулла. Выражения для плотности 
распределения f(d) и функции распределения F(d) имеют вид [1]: 
 
При β = 1 распределение Вейбулла обращается в экспоненциальное, при β = 2 – в  
распределение  Релея, при β → ∞ распределение стремится к нормальному.  
Применительно к молотому кофе в качестве непрерывной случайной величины х 
рассматривается диаметр d частиц, который теоретически изменяется от 0 до ∞ мм. В 
зависимости от среднего диаметра частиц различают следующие состояния сыпучего 
материала: пылевидное (d < 0,05 мм); мелкозернистое (0,05 < d < 0,5 мм); 
крупнозернистое (0,5 < d < 2 мм). Тогда в реальной практике гранулометрического 
анализа кофе диапазон изменения частиц от 0,05 до 2 мм. 
Математическое ожидание М(d) равно эквивалентному диаметру частицы продукта 
эd . Для распределения Вейбулла математическое ожидание, характери-зующее 
средневзвешенный эквивалентный диаметр,  определяют уравнением [2] 
 
где Г(х) – гамма-функция: 
 
В случае  дискретного представления: 
 
где id  – диаметр i-й фракции, мм; ig  –  содержание частиц i-й фракции дискретных 
единиц; N – количество фракций. 
Более применимым показателем для оценки распределения фракций различных 
диаметров относительно эd  является коэффициент вариации [3]: 
э
2
d d/V  , мм/мм. 
Чем больше значение коэффициента V, тем относительно больший разброс и 
меньшая выравненность исследуемых значений диаметров частиц.  
Размер зерен обычно упрощенно задают как диаметр некоторого шара [3]. Однако 
зерна шаровой и других правильных геометрических форм встречаются редко и обычно 
частицы кофе имеют неправильную геометрическую форму (рис. 1). Определение 
характерного размера зерен неправильной формы затруднительно, поэтому для молотого 
кофе в качестве эквивалентного диаметра можно принять 
, 
где YS  – удельная поверхность частицы (отношение ее поверхности к объему). 
Значение YS  обычно определяют с помощью специального прибора для порции сыпучего 
материала, поэтому значение эd  – это обычно средний диаметр частиц исследуемой 
порции материала. 
В качестве среднего диаметра частиц порции кофе можно рассматривать и  
среднемассовый диаметр 
 
, 
где  n = 5–12 – число фракций (классов), на которые рассеивается порция,   – 
эквивалентный диаметр и масса частиц i-й фракции.  
Наиболее широко распространенным и старейшим методом, позволяющим 
получить данные о размере частиц сыпучего продукта для  статистической обработки,  
является оптический [4]. Этот метод рекомендуют также в качестве ознакомительного; он 
позволяет принять решение о целесообразности того или иного способа дальнейшего 
исследования данных проб [5]. Для приготовления пробы в оптическом методе  число 
измеряемых частиц должно составлять, по крайней мере, от 300 до 500, а для корректного 
применения статистических методов обработки следует увеличить число частиц до 3 000 
[5]. 
 
 
 
Рис. 1. Формы частиц молотого кофе 
 
При использовании оптического метода для определения эквивалентных размеров 
частиц молотого кофе возникает задача калибровки линеек для определения размеров 
частиц (рис. 2). Предположим, что измеряется размер частиц кофе в микрографии по 50х, 
т. е. масштаб на рис. 2 – 50х. В интервале от 0 до 10 см линейки содержится 35 делений 
шкалы. Каждое из этих делений равняется 0,1 мм. Таким образом, создаем переменные со 
своими значениями и получаем уравнения для расчета эквивалентных размеров: 
,  .  
Абсолютная ошибка расчета: 
 
. 
 
 
 
 
Рис. 2. Калибровка линейки для определения линейных размеров частиц кофе 
 
Ширина шкалы половины деления 50,n p  , тогда получим: 
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На снимке дисперсного материала каждый миллиметр обозначает 3,50 . Любая 
частица кофе, имеющая длину d (мм) будет определяться эквивалентным  размером d*k 
микронов.  На выбранной микрофотографии (см. рис. 2)  построятся N равных отрезков с 
одинаковой длиной L в десяти разных местах. На каждом отрезке  подсчитывается число n  
пересечений отрезков с частицами кофе (на рис. 2  показаны  
12 пересечений). Если один конец отрезка находится в пределах зерна, то он принимается 
за половину линейной единицы.  Результаты измерения приведены в таблице. 
 
Результаты подсчета числа пересечений отрезков с частицами кофе 
Отрезок Число n пересечений 
отрезков с частицами 
Отрезок Число n пересечений 
отрезков с частицами 
1 13 6 12 
2 12 7 10 
3 15 8 11,5 
4 11 9 13 
5 14,5 10 14 
 
Среднее значение  
, 
а средняя ошибка будет  
. 
Получаем n  = 12,6 , Е = 0,5. Можем определить среднее значение числа пересечения 
зерна  n  = (12,6   0,5), а  l = L*k;  L = 15  или 150 см.  
Тогда линейный размер 
l = 150 * 3,50 = 525 µm. 
Определяем среднее число частиц кофе  на единицу длины линейки:  
 
. 
Определяем эквивалентный размер частицы  как обратное среднее число зерен на 
единицу длины: 
 
 , D = 41.666 666… µm, 
 = 0,06,   µm,  µm. 
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